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Abstract of EP0551909 

A braking circuit for braking a universal motor 
contains a changeover device for reversing the 
polarity between the field winding (6) and the 
armature (3) for the braking mode. In the braking 
mode, a series circuit consists of the armature 
(3), the field winding (6) and an electronic switch 
(35) via which the armature (3) is connected to 
the field winding (6) in a periodically repetitive 
manner. The kinetic energy of the armature (3) is 
essentially converted into heat, in a braking 
resistor (32), during braking. Suitable measures 
are adopted to ensure that the power which is 
converted by the braking resistor (32) falls less 
quickly than in proportion to the rotation speed, 
which makes it possible to manage with braking 
resistors of smaller dimensions for a 
predetermined braking time. 
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© Eine Bremsschaltung zum Bremsen eines Uni- 
versalmotors enthalt eine Umschalteinrichtung zum 
Umpolen der Polaritat zwischen Feldwicklung (6) 
und Anker (3) fur den Bremsbetrieb. Im Bremsbe- 
trieb besteht eine Serienschaltung aus dem Anker 
(3), der Feldwicklung (6) sowie einem elektronischen 
Schaiter (35), Dber den periodisch wiederkehrend 
der Anker (3) mil der Feldwicklung (6) verbunden 
wird. Die kinetische Energie des Ankers (3) wird 



beim Bremsen im wesentlichen in einem Bremswi- 
derstand (32) in Warme umgesetzt. Durch geeignete 
Mafinahmen wird dafUr gesorgt, dafl die Leistung, 
die von dem Bremswiderstand (32) umgesetzt wird, 
weniger schnell als proportional zur Drehzahl sinkt, 
was es ermoglicht, bei vorgegebener Bremszeit mit 
schwScher dimensionierten BremswiderstSnden aus- 
zukommen. 



< 

o 
o> 



m 
in 



ui 




Fig. 1 
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Die Erfindung betrifft eine getaktete Schal- 
tungsanordnung von eine geteilte Oder ungeteilte 
Feldwicklung, einen Kollektor sowie einen Anker 
aufweisenden Motoren, mit den Merkmalen des 
Oberbegriffs des Anspruches 1 . 

Aus der Patentanmeldung P 40 22 637 ist eine 
getaktete Bremsschaltung fur kleine Universalmoto- 
ren bis ca. 3 kW bekannt, die einen Anker und eine 
Feldwicklung aufweisen. Mit Hilfe einer Umpolein- 
richtung wird die Phasenlage der Feldwicklung ge- 
genuber dem Anker verpolt, um nach dem Motor- 
betrieb eine Phasenlage der Feldwicklung zu erhal- 
ten, die eine Selbsterregung ermoglicht. In Serie 
mit der Reibenschaltung aus dem Anker und der 
Feldwicklung liegt ein Leistungshalbleiter, der mit 
Hilfe einer Steuerschaltung getaktet ein- und aus- 
geschaltet wird. Die Steuerschaltung gibt an den 
Leistungshalbleiter ein pulsweitenmoduliertes Si- 
gnal ab und enthalt hierzu einen Oszillator, in den 
zur Steuerung der Pulsweite ein Signal eingespeist 
wird, das an einem Stromfuhler im Bremskreis ab- 
gegriffen wird. 

da die an dem Stromfuhlerwiderstand abgegrif- 
fene Spannung wahrend des gesamten Bremsver- 
laufes mit einem festen Schwellenwert verglichen 
wird, der sich aus der Fluflspannung der Basis- 
Em'rtter-Strecke eines bipolaren Transistors ergibt, 
wird bei der bekannten Schaltung mit konstantem 
Erregerstrom gebremst. Weil sich gleichzeitig wah- 
rend der Bremsung die Ankerspannung vermindert, 
fallt mil sinkender Drehzahl die Leistung, die an 
dem Bremswiderstand in Warme umgesetzt wird. 
Die hochste Verlustleistung muB der Bremswider- 
stand unmittelbar nach Bremsbeginn verkraften 
und er mu8 dementsprechend dimensioniert wer- 
den. 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfin- 
dung, eine Bremsschaltung zu schaffen, bei der 
ohne Verlangerung der Bremszeit der Bremswider- 
stand hinsichtlich seiner Verlustleistung schwacher 
dimensioniert werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSfi durch 
die Bremsschaltung mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. 

Weii bei der neuen Losung die von dem 
Bremswiderstand umgesetzte Leistung mit der Zeit 
weniger schnell gegen null geht als linear, bleibt 
die Leistung am Bremswiderstand gegen Ende der 
Bremsung auf einem hoheren Niveau. Dadurch ist 
es moglich, Bremswiderstande mit geringerer Ver- 
lustleistung zu verwenden, weil zu Beginn der 
Bremsung mit geringer Leistung gebremst werden 
kann und der dadurch eintretende Verlust an Ver- 
zogerung der Ankerdrehzahl bei niedrigen Dreh- 
zahlen wieder gutgemacht wird. Dadurch entsteht, 
bruttomaBig betrachtet, dieselbe Bremszeit wie bei 
einer Anordnung, bei der die Bremsleistung propor- 
tionaJ mit der Drehzahl sinkt ohne daB aber zu 



Bremsbeginn die einer solchen Schaltung eigenen 
hohen Verlustleistungen am Bremswiderstand auf- 
treten. Im Extremfall kann die maximale Verlustlei- 
stung am Bremswiderstand etwa halbiert werden. 
s Der dadurch erzielte Vorteil ist erheblich, weii ohm- 
sche Widerstande mit der hier in Frage kommen- 
den erforderlichen Belastbarkeit zu einem fOr die 
Schaltung kostenbestimmenden Bauelement wer- 
den. Dabei wird von dem Platzbedarf eines solchen 

10 Bauelementes zunachst einmal ganz abgesehen. 

Die neue Schaltung laBt sich in alien Anordnun- 
gen verwenden, bei denen der Erregerstrom infolge 
des getakteten Betriebs des im Bremsstromkreis 
liegenden elektronischen Bauelementes getaktet 

75 wird. Bei solchen Schaltungen laBt sich die Erre- 
gung des Motors auf einfache Weise in weiten 
Grenzen beliebjg variieren und damit weitgehend 
unabhangig von der Drehzahl die Ankerspannung 
im oberen Drehzahlbereich absenken und im unter- 

20 en Drehzahlbereich anheben, damit Uber nahezu 
den gesamten Drehzahlbereich eine konstante Be- 
lastung des Bremswiderstandes zustandekommt. 

Um die gewUnschte Charakteristik zu erhalten, 
sind zwei unterschiedliche Losungen moglich. Die 

25 eine besteht darin, als Abschaltkriterium fGr die 
Steuerschaltung eine Spannung zu verwenden, die 
sich zusammensetzt aus einer dem Erregerstrom 
proportionalen Spannung zuzuglich einem variablen 
Anteil, der proportional ist zu der an dem Bremswi- 

30 derstand anstehenden mittleren Spannung. Hier- 
durch wird mit fortschreitender Bremsung quasi der 
Schwellenwert im Sinne eines hoheren Brems- 
/Erregerstroms verschoben, wodurch die Ankers- 
pannung weniger schnell als proportional mit der 

35 Drehzahl fallt. Dementsprechend kann bei niedri- 
gen Drehzahlen mit Hilfe des Festwiderstandes 
mehr kinetische Energie in Warme umgesetzt wer- 
den als bei konstantem Erregerstrom, womit im 
oberen Drehzahlbereich eine weniger starke Brem- 

40 sung notwendig ist, um zum gleichen Ergebnis zu 
kommen, wie es bei Bremsung mit drehzahlpropor- 
tional sinkender Ankerspannung der Fall ist. 

Die andere Losung besteht darin, einen im 
Tastverhaltnis modulierten Oszillator zu verwenden, 

45 bei dem entweder die Ausschaltzeit des Leistungs- 
halbleiters Oder die Periodendauer konstant gehal- 
ten wird, wobei das Umschaltkriterium mit Hilfe 
eines gleitenden Schwellenwertes erhalten wird, 
der sich aus der zeitiichen integration der an dem 

so Bremswiderstand abfallenden Spannung ergibt. 

Im ubrigen sind Weiterbildungen der Erfindung 
Gegenstand von UnteransprUchen. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele 
des Gegenstandes der Erfindung dargestellt. Es 

55 zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zum Brem- 

sen eines Universalmotors. 
Fig. 2 das Prinzipschaltbild des in den 
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Bremsbetrieb umgeschalteten Univer- 
salmotors nach Rg. 1 unter Weglas- 
sung aller Bauelemente, die zum Urn- 
schalten bzw. im Motorbetrieb erfor- 
deriich sind und mit einem detaillier- 
ten Schaltbiid der Steuerschaitung, 
Rg. 3 ein anderes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Schaltungsanordnung zum Bremsen 
eines Universalmotors mit Hilfe eines 
im Tastverhaltnis gesteuerten Oszilla- 
tors, wobei lediglich die im Bremsbe- 
trieb wirksamen Bauelemente veran- 
schaulicht sind und 
Rg. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Schal- 
tungsanordnung zum Bremsen eines 
Universalmotors mit konstantem Feld- 
strom, wobei lediglich die im Brems- 
betrieb wirkenden Bauelemente veran- 
schaulicht sind. 
Rg. 1 zeigt einen, Universalmotor 1, an den 
eine Schaltungsanordnung 2 zum netzunabhangi- 
gen elektrischen Bremsen angeschlossen ist Der 
Universalmotor 1 weist einen Anker 3 mit zwei 
Kollektoranschlussen 4, 5 sowie eine Feldwicklung 
6 mit AnschlOssen 7 und 8 auf. Die veranschaulich- 
te Feldwicklung 6 kann entweder die gesamte 
Feldwicklung des Universalmotors 1 sein oder nur 
ein Teil, und zwar derjenige Teil, der bei der Um- 
schaltung vom Motor in den Generatorbetrieb ver- 
wendet wird. Wie sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung weiter unten ergibt, ist es beim Brem- 
sen sowohl moglich, die gesamte Feldwicklung als 
auch nur einen Teil davon zu verwenden. Solche 
Motoren dienen dem Antrieb von handgefuhrten 
Elektrowerkzeugen. 

Im Motorbetrieb bezieht der Universalmotor 1 
seinen Strom uber zwei NetzanschluBklemmen 11 
sowie einen zweipoligen Umschalter 12, der zwei 
Ruhekontakte 13 und 14, zwei Arbeitskontakte 15 
und 16 sowie zwei bewegliche Kontakte 17 und 18 
aufweist. 

Die Netzanschlufiklemme 9 ist Ober eine Lei- 
tung 19 mit dem AnschluB 5 des Ankers 3 verbun- 
den. Von dem AnschluB 4 fuhrt eine Leitung 21 zu 
dem Arbeitskontakt 15 und es ist der bewegliche 
Kontakt 17 uber eine Leitung 22 an den AnschluB 8 
der Feldwicklung 6 angeschlossen. Der andere An- 
schlufi 7 der Feldwicklung 6 liegt mit Hilfe einer 
Leitung 23 an dem beweglichen Kontakt 18 des 
Umschalters 12, dessen Arbeitskontakt 16 schlieB- 
lich uber eine Leitung 24 mit der anderen Netzan- 
schlufiklemme 1 1 verbunden ist 

Wenn der zweipolige Umschalter 12 aus der in 
Rg. 1 gezeigten Ruhestellung in die Arbeitsstellung 
Gberfuhrt wird, werden die beiden NetzanschluB- 
klemmen 9 und 11 elektrisch mit dem als Haupt- 
schluBmotor geschalteten Universalmotor 1 verbun- 
den, urn diesen in Gang zu setzen. 



In der gezeigten Ruhestellung dagegen ist die 
Bremsschaltung 2 mit dem Universalmotor 1 ver- 
bunden. Die Bremsschaltung 2 enthalt eine Spei- 
cherschaltung 25, urn nach dem Abschaften des 

s Motorbetriebs dafur zu sorgen, dafl eine Selbster- 
regung mit der richtigen Polaritat entsteht, selbst 
dann, wenn der Restmagnetismus in der Feldwick- 
lung 6 fur eine Seibsterregung nicht mehr ausrei- 
chen sollte Oder eine falsche Polaritat hat Die 

io Speicherschaltung enthalt als Speicherelement ei- 
nen Speicherkondensator 26, der einenends unm'rt- 
telbar mit dem AnschluB 5 des Ankers 3 verbunden 
ist und der andernends mit dem Ruhekontakt 13 in 
Verbindung steht. Parallel zu dem Kondensator 26 

75 liegt eine Diode 28, die in spater noch beschriebe- 
ner Weise nach der Einleitung der Seibsterregung 
den Strom ubemimmt. 

Urn den Speicherkondensator 26 aufzuladen, 
ist eine Diode 29 vorhanden, deren Anode an der 

20 Leitung 23 liegt und deren Kathode uber einen 
Strombegrenzungswiderstand 31 mit der Verbin- 
dungsstefle zwischen dem Speicherkondensator 26 
und dem Ruhekontakt 13 in Verbindung steht 
Die kinetische Energie des Ankers 3 wird beim 

25 elektrischen Bremsen von einem Bremswiderstand 
32 in Warme umgesetzt. Dieser Bremswiderstand 
32 ist einenends unmittelbar mit dem Ruhekontakt 
14 verbunden und anderenends an einer Leitung 
34 angeschaltet, die zu dem Arbeitskontakt 15 

30 fuhrt; sie stellt fur den Bremsbetrieb das Bezugs- 
potential dar. Parallel zu dem Bremswiderstand 32 
liegt die Serienschaltung aus einem selbstsperren- 
den Mosfet 35 sowie einem als StromfUhler dienen- 
den Widerstand 36. Dabei fuhrt die Drain-Elektrode 

35 des Mosfet 35 zu dem Ruhekontakt 14 und die 
Source-Elektrode zu dem Widerstand 36, wobei die 
Verbindungssteile ein mit 38 bezeichneter Schal- 
tungsknoten ist. 

Der Mosfet 35 dient als Stellglied zur Regelung 

40 des Bremsstromes und wird m'rttels einer Steuer- 
schaitung 41 alternierend ein- und ausgeschaltet 
Die Steuerschaitung 41 weist einen Ausgang 42 
auf, der mit der Gate-Elektrode des Mosfet 35 
verbunden ist. Ferner hat die Steuerschaitung 41 

45 einen Eingang 43, der uber eine Leitung 44 an 
dem Knoten 38 angeschaltet ist. Das Bezugspoten- 
tial auf der Leitung 34 gelangt zu einem Anschlufi 

45 und schliefilich ist ein Ruckkopplungseingang 

46 vorhanden, der uber eine Leitung 47 an dem 
so Ruhekontakt 14 liegt. 

Die Wirkungsweise der insoweit beschriebenen 
Anordnung ist wie folgt: Wenn der Universalmotor 
1 in Betrieb gesetzt werden soli, urn an seiner 
Ankerwelle mechanische Nutzleistung abzugeben, 
55 wird der zweipolige Umschalter 12 aus der in Rg. 1 
gezeigten Ruhestellung in die Arbeitsstellung Ober- 
fuhrt, in der der Arbeitskontakt 15 mit dem bewegli- 
chen Kontakt 17 und der Arbeitskontakt 16 mit dem 
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beweglichen Kontakt 18 in Verbindung stent In 
dieser Stellung des zweipoligen Umschalters 12 
fiieBt der an den Netzeingangsklemmen 9 und 11 
eingespeiste Wechselstrom uber die Leitung 24, 
den zweipoligen Umschalter 12, die Leitung 23 zu 
der Feldwicklung 6 und von dort wiederum uber 
den zweipoligen Umschalter 12 zu dem Anker 3 
uber die Leitung 21 . Dabei ist im Motorbetrieb der 
Anschlufi 8 der Feldwicklung 6 mit dem AnschluB 4 
des Ankers 3 verbunden. Von dem Anker 3 fiieBt 
schfiefilich der Strom uber die Leitung 19 zu der 
NetzanschluBWemme 9 zuruck. 

Gleichzeitig wird wahrend des Motorbetriebs 
bei der entsprechenden Haibweile der an den 
Netzeingangsklemmen 9 und 11 liegenden Netz- 
spannung Gber die Diode 29 und den Vorwider- 
stand 31 der Kondensator 26 aufgeladen, da die 
Serienschaltung aus den erwahnten Bauelementen 
zu dem Motor elektrisch parallelgeschaltet ist. Bei 
der gezeigten Polaritat der Diode 29 erfolgt die 
Ladung in der Weise, daB die an dem AnschluB 5 
des Ankers 3 liegende Elektrode des Kondensators 
26 negativ gegenGber jener Elektrode aufgeladen 
wird, die mit dem Widerstand 31 in Verbindung 
steht. 

Wenn nun der Motorbetrieb durch Umschalten 
des zweipoligen Umschalters 12 in die in Fig. 1 
gezeigte Ruhestellung beendet wird, wird zunachst 
einmal die Stromversorgung aus den Netzan- 
schluBklemmen 9 und 11 unterbrochen. Gleichzei- 
tig wird eine Serienschaltung hergestellt, die den 
Anker 3, die Feldwicklung 6 sowie den Bremswi- 
derstand 32 enthalt, wobei die Polaritat, mit der die 
Feldwicklung 6 mit dem Anker 3 in Verbindung 
steht, gewechselt wird. Wahrend im Motorbetrieb 
der AnschluB 4 des Ankers 3 mit dem AnschluB 8 
der Feldwicklung 6 unmittelbar verbunden war, ist 
im Bremsbetrieb der AnschluB 5 des Ankers 3 uber 
die Diode 28 sowie die Leitung 22 mit dem An- 
schluB 8 der Feldwicklung 6 verknupft. Zu der 
Diode 28 liegt der Speicherkondensator 26 parallel 
und der Speicherkondensator 26 kann sich entla- 
den, wobei der Entladestrom Gber den geschlosse- 
nen Schalterkontakt 13, 17 sowie die Leitung 22 zu 
der Feldwicklung 6 fiieBt. Von der Feldwicklung 6 
fliefit der Entladestrom Uber die Leitung 23 zu dem 
geschlossenen Schalterkontakt 14, 18 und von dort 
zu dem Bremswiderstand 32. Aus dem Bremswi- 
derstand 32 fiieBt der Strom sodann uber die Lei- 
tung 34, die Leitung 21 zu dem Anker 3, der mit 
seinem AnschluB 5 mit dem Speicherkondensator 
26 in Verbindung steht AuBerdem gelangt die an 
der Leitung 23 anstehende Spannung gegenuber 
dem Bezugspotential auf der Leitung 34 in die 
Steuerschaltung 41 , die umgehend den Mosfet 35 
in den leitenden Zustand steuert, weil der Strom, 
der in dem Bremskreis fiieBt, an dem Widerstand 
36 einen Spannungsabfall erzeugt, der unterhalb 



des Schwellwertes liegt, der fur ein Abschalten des 
Transistors 35 sorgt. 

Da der Kondensator 26 jedes Mai im Motorbe- 
trieb Gber die Diode 29 mit derselben Polaritat 
5 aufgeladen wird, fiieBt auch der Entladestrom durch 
die Feldwicklung 6 jedes Mai im Bremsbetrieb in 
derselben Richtung, d.h. der Universalmotor 1 wird 
jedes Mai beim Abschalten des Motorbetriebs und 
dem Umschalten in den Generatorbetrieb mit der- 
70 selben Polaritat erregt 

Infolge des durch die Feldwicklung 6 flieBen- 
den Stroms erzeugt der Anker 3 eine Generator- 
spannung, die in der angeschlossenen Schaitung 
zu einem Strom fUhrt, der dieselbe Richtung hat 
75 wie der Entladestrom des Kondensators 26. Der 
von der Anker-EMK hervorgerufene Strom fiieBt 
zusatzlich Gber die Diode 28, aber ansonsten auf 
demselben Weg wie der vorher erwahnte Entlade- 
strom des Kondensators 26. Der niederohmig ge- 
20 schaltete Transistor 35 sorgt fGr die Selbsterregung 
des als HauptschluBgenerator geschalteten Univer- 
salmotors 1. 

Der in dem Kreis flieBende Erregerstrom, der 
gleichzeitig auch der Bremsstrom ist, erzeugt an 
25 dem Widerstand 36 einen Spannungsabfall, der als 
Steuerspannung gegenGber dem Bezugspotential 
auf der Leitung 34 in den Eingang 43 eingespeist 
wird. 

Wegen des geringen Kreiswiderstandes steigt 

30 der Erregerstrom zunehmend an, bis der Span- 
nungsabfall an dem Widerstand 36 einen vorgege- 
benen Grenzwert erreicht Diese nun erreichte 
Spannung an dem Widerstand 36 veranlaBt die 
Steuerschaltung 41, an ihrem Ausgang 42 ein Si- 

35 gnal abzugeben, das den Transistor 35 spent. Da- 
durch fallt die Spannung an dem Widerstand 36 
weg. Uber den Ruckkopplungseingang 46 bleibt 
die Steuerschaltung 41 jedoch in dem vorerwahn- 
ten Schaltzustand, bis die dort anstehende Span- 

40 nung unter einen anderen vorgegebenen Grenzwert 
gefallen ist Der Grenzwert dieser Spannung ent- 
spricht beim Wiedereinschalten des Transistors 35 
einem Strom durch den Widerstand 36 kleiner je- 
nem Strom, der vorher einen Spannungsabfall an 

45 dem Widerstand 36 erzeugt hat, der die Steuer- 
schaltung 41 zum Abschalten des Transistors 35 
veranlaBte. 

Beim Abschalten des Transistors 35 erfolgt 
eine Obernahme des aus der Leitung 23 flieBenden 

so Stromes auf den Bremswiderstand 32. Allerdings 
tritt bei der Kommutierung des Stroms auf den 
Bremswiderstand 32 keine Amplitudenanderung 
ein, denn die Induktivitaten des Ankers 3 und der 
Feldwicklung 6 erzeugen beim Abschalten des 

55 Transistors 35 eine Induktionsspannung, die letzt- 
lich zum Aufrechterhalten des Bremsstromes durch 
den Widerstand 32 fGhrt, und zwar bei einer ent- 
sprechend erhohten Spannung zwischen der Lei- 
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tung 34 und der Leitung 23. Diese nach dem 
Umschalten hohere Spannung wird in der Steuer- 
schaltung 41 einerseits dazu ausgenutzt, urn zu- 
nachst den Sperrzustand des Transistors 35 auf- 
rechtzuerhalten und andererseits zu erkennen, 
wann der Erregerstrom so wert abgesunken ist, daB 
ein erneutes Anfachen bzw. Hochsetzen des Erre- 
gerstromes durch Einschalten des Transistors 35 
angezeigt ist. 

Bei der beschriebenen Schaltungsanordnung 
wechseln standig zwei Betriebszustande einander 
ab, wobei in dem einen Betriebszustand der 
Erreger- oder Bremsstrom durch den Transistor 35 
flieBt, womit Bremsleistung nur in den ohmschen 
Widerstanden des Ankers 3,der Feldwicklung 6, 
dem Kollektor und anderen ohmschen Verbrau- 
chern umgesetzt wird, und einem Betriebszustand, 
in dem der Transistor 35 gesperrt ist, so daB der 
Brems- oder Erregerstrom Ober den Bremswider- 
stand 32 flieBt. In diesem Betriebszustand ist der 
Kreiswiderstand deutlich grofier und es wird in dem 
Bremswiderstand 32 zusatzlich elektrische Energie 
in Warme umgesetzt. 

Durch entsprechende Veranderung des Erre- 
gerstroms kann dafOr gesorgt werden, daB mit sin- 
kender Drehzahl die Spannung, die von dem Anker 
3 abgegeben wird, weniger schnell sinkt aJs dreh- 
zahlproportional. Dies wird erreicht, indem mit sin- 
kender Drehzahl der Erregerstrom erhoht wird. Die- 
se Erregerstromerhohung wird erreicht, indem bei- 
spielsweise der Mittelwert der an dem Bremswider- 
stand 32 abfallenden Spannung gemessen und vor- 
zeichenrichtig zu der an dem Stromfuhlerwider- 
stand 36 abfallenden Spannung hinzuaddiert wird. 
Dadurch wird die Bremsleistung nach Bremsbeginn 
vermindert, verglichen mit einer Schaltungsanord- 
nung, bei der die Ankerspannung drehzahlpropor- 
tional sinkt, wahrend bei mittleren und niedrigen 
Drehzahlen die Bremsleistung vergrdBert wird, wie- 
derum vergiichen mit Schaltungsanordnungen, bei 
denen infolge eines konstanten Erregerstroms die 
Ankerspannung drehzahlproportional sinkt. 

Einen mpglichen Aufbau der Steuerschaltung 
41 nach Fig. 1 zeigt Fig. 2, wobei hinsichtlich des 
Universalmotors 1 eine Vereinfachung vorgenom- 
men ist. insofern, als der Zustand im Bremsbetrieb 
gezeigt ist und die Bauelemente, die zum Einleiten 
der Selbsterregung und zum Umpolen der Feld- 
wicklung erforderlich sind, aus Vereinfachungsgrun- 
den weggelassen sind. Im ubrigen sind fOr die 
Bauelemente, die aus Fig. 1 wiederkehren, diesel- 
ben Bezugszeichen verwendet 

Die Steuerschattung 41 enthalt einen bipolaren 
Steuertransistor 43, desseh Emitter uber eine in 
DurchlaBrichtung geschaltete Diode 49 mit dem 
das Bezugspotential fuhrenden AnschluB 45 ver- 
bunden ist Parallel zu der Diode 49 liegt ein Kon- 
densator 51 sowie ein Widerstand 52; der Zweck 



dieser Bauelemente ergibt sich, ebenso wie ihre 
Dimensionierung, aus der weiter unten gegebenen 
Funktionsbeschreibung. 

Die Basis des bipolaren npn-Transistors 48 ist 
5 Uber die Serienschaltung dreier Widerstande 53, 
54 und 55 an den Eingang 43 der Steuerschaltung 
angeschlossen. Der VViderstand 55 ist durch einen 
Kondensator 56 uberbruckt. 

Der Kollektor des Transistors 48 liegt schlieB- 

70 lich an dem Ausgang 42 und somit an dem Gate 
des selbstsperrenden Mosfet 35. Ein weiterer VVi- 
derstand 57 verbindet den Ruckkopplungseingang 
46 mit der Verknupfungsstelle zwischen den bei- 
den Widerstanden 53 und 54. 

75 SchlieBlich liegt zwischen dem RUckkopplungs- 

eingang 46 und dem AnschluB 45 eine Serienschal- 
tung aus einem VViderstand 58 und einer 2-Diode 
59. Die Z-Diode 59 ist anodenseitig mit dem An- 
schluB 45 verbunden und kathodenseitig an den 

20 Ausgang 42 angeschlossen. 

Zur Erlauterung der Funktionsweise sei unter- 
stellt, daB die Selbsterregung bereits begonnen hat 
einzusetzen, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 1 
erlautert ist. Unmitteibar nach dem Anfachen der 

25 Selbsterregung bzw. beim Anfachen ist zunSchst 
einmal der Transistor 35 gesperrt. Da aber sofort 
der Kondensator 26 zwischen den Leitungen 47 
und 34 eine Spannung entstehen laBt, die grofier 
ist, als die Spannung, die notwendig ist, urn den 

30 selbstsperrenden Mosfet 35 in den leitenden Zu- 
stand zu steuern, gelangt uber den VViderstand 58 
auf das Gate des Mosfet 35 eine Spannung, die ihn 
durchsteuert. Der obere Wert dieser den Mosfet 35 
einschaltenden Spannung wird durch die Z-Diode 

35 59 auf deren Nennwert gegenuber dem Bezugspo- 
tential auf der Leitung 34 festgeklemmt. Damit ist 
umgehend, wie im Zusammenhang mit Fig. 1 er- 
wahnt, der Transistor 35 leitend und der Erreger- 
strom kann sich aufbauen. Er flieBt zusatzlich uber 

40 den VViderstand 36 und ruft eine proportional stei- 
gende Spannung hervor, die standig uber die Wi- 
derstandskette 53, 54, 55 von dem Transistor 48 
gemessen wird. Infolge des durchgesteuerten Tran- 
sistors 35 liegt an dem Ruckkopplungseingang 46 

45 eine Spannung an, die nicht ausreicht, urn uber 
den Widerstand 57 den Transistor 48 aufzusteuern; 
andererseits ist aber die Spannung an dem Ein- 
gang 46 hoch genug, damit sich der Mosfet 35 
uber den VViderstand 58 selbsttatig aufgesteuert 

so halt 

Die Spannung an dem Ruckkopplungseingang 
46 gegenUber dem Bezugspotential auf der Leitung 
34 wird Ober die Serienschaltung aus den Wider- 
standen 57, 54, 55 und 36 heruntergeteilt, wobei 
55 der durch den Widerstand 36 flieBende Erreger- 
strom eine entsprechende Potentialverschiebung 
hervorruft. Es kann deswegen davon ausgegangen 
werden, daB die Steuerung des Steuertransistors 
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48 in dieser Betriebsphase im wesentlichen nur 
von dem Spannungsabfall an dem Widerstand 36 
abhangig ist, da der hieruber flieBende Erreger- 
strom deutlich grofier ist als der Strom, den der 
Widerstand 57 zulaBt. 

Gleichzeitig ladt sich jedoch uber den Wider- 
stand 57 der Kondensator 56 auf eine Spannung 
entsprechend dem Spannungsabfall an dem Wider- 
stand 55 auf. Der Spannungsabfall an diesem Wi- 
derstand 55 ist wiederum davon abhangig, wie 
hoch die Spannung an dem RQckkopplungseingang 
46 und damit an dem Bremswiderstand 32 ist. 

Sobald der Bremsstrom durch den Widerstand 
36 so weit angestiegen ist, daB er den Transistor 
48 aufzusteuem vermag, wird das Potential an dem 
Ausgang 42 von dem nunmehr durchgesteuerten 
Transistor 48 auf das Potential der Leitung 34 
gezogen. Die Folge ist ein umgehendes Abschalten 
des Transistors 35. Das Abschalten des Transistors 

35 hat in den Induktivitaten des Ankers 3 und der 
Feldwicklung 6 einen Spannungsanstieg 2ur Folge. 
Dieser Spannungsanstieg ist so groB, daB anschlie- 
Bend durch den Widerstand 32 derselbe Strom 
flieBt wie unmittelbar vorher durch den Widerstand 

36 und den vorher durchgeschalteten Mosfet 35. 
Durch das Abschalten des Mosfet 35 kommutiert 
der Erregerstrom durch die Feldwicklung 6 auf den 
Bremswiderstand 32, ohne daB eine Stromande- 
rung eintritt. Allerdings ist die Folge dieser Strom- 
ubernahme auf den Bremswiderstand 32 ein krafti- 
ger Spannungsanstieg auf der Leitung 47, die in 
den Ruckkopplungseingang 46 gelangt. Die Span- 
nung an dem Bngang 46 reicht nun vollig aus, um 
an der Serienschaltung aus den Widerstanden 36, 
54 und 55, die zusammen mit dem Widerstand 57 
einen Spannungsteiler bilden, eine Spannung zu 
erzeugen, die ausreicht, um den Transistor 48 im 
aufgesteuerten Zustand zu halten, obwohl wegen 
des Abschaltens des Transistors 35 an dem Wider- 
stand 36 kein Spannungsabfall mehr auftritt. 

Der Universalmotor 1 wird nun entsprechend 
der in dem Widerstand 32 umgesetzten elektri- 
schen Leistung abgebremst. Gleichzeitig sinkt die 
Induktionsspannung von Anker und Feld und damit 
die Spannung an dem Ruckkopplungseingang 46. 

Nach einer entsprechenden Zeit ist die Induk- 
tionsspannung unter einen Wert gefallen, der in der 
Lage ist, den Transistor 48 durchgesteuert zu hal- 
ten. Der Transistor 48 geht sodann wieder in den 
Sperrzustand uber, d.h. die Spannung an dem Aus- 
gang 42 springt wiederum auf eine von der Z- 
Diode 59 festgelegte Spannung gegenUber dem 
Bezugspotential auf der Leitung 34. Die Foige hier- 
von ist ein Durchsteuem des Transistors 35, wo- 
durch ein erneutes Hochlaufen des Erregerstroms 
moglich wird, bis der Spannungsabfall an dem 
Widerstand 36 emeut die Schaltschwelie erreicht 



Die Parallelschaltung aus dem Kondensator 56 
und dem Widerstand 55 arbeitet zusammen mit 
dem Widerstand 57 als TiefpaBfilter, so daB an der 
Parallelschaltung, aufgefaBt als Zweipol, eine Span- 
5 nung abfallt, die dem Mittelwert der an dem Wider- 
stand 32 abfallenden, getakteten Spannung ent- 
spricht. Diese Mittelwertsbildung geschieht deswe- 
gen, weil standig der Kondensator 56 uber den 
Widerstand 57 aus dem Ruckkopplungseingang 46 

70 nachgeladen wird, und zwar im wesentlichen im- 
mer dann, wenn der Mosfet 35 abgeschaltet ist. Im 
eingeschalteten Zustand des Mosfet 35 ist die 
Spannung an dem Bremswiderstand 32 nur sehr 
klein, namlich gleich der Summe aus dem Span- 

75 nungsabfall an dem Mosfet 35 zuzOglich der 
Schwellenspannung der Steuerschaltung 41, also 
dem Spannungsabfall an dem Widerstand 36. Fur 
den Zeitraum der Durchsteuerung des Mosfet 35 
kann naherungsweise angenommen werden, daB 

20 der Spannungsabfall an dem Bremswiderstand 32 
null ist. Somit ist in der Tat die an dem TiefpaB aus 
den Widerstanden 55, 57 und dem Kondensator 56 
abfallende Spannung ein proportionales Abbild der 
mittleren Spannung an dem Bremswiderstand 32. 

25 Die auf diese Weise erhaltene Korrekturspan- 
nung wird zu dem Spannungsabfall an dem Wider- 
stand 36 hinzuaddiert und fuhrt dazu, daB, bezogen 
auf den Verlauf der Bremsung, zunehmend hohere 
Strome durch den Widerstand 36 und damit durch 

30 die Feldwicklung 6 erforderlich sind, ehe es zum 
Abschalten des Mosfet 35 kommt. Zu Beginn der 
Bremsung ist die Spannung an dem Bremswider- 
stand 32 wegen der hohen Ankerdrehzahl 3 bei 
gegebenem Erregerstrom hoch, d.h. die an dem 

35 Kondensator 56 und dem Widerstand 55 abfallende 
Spannung ist entsprechend groB, so daB, um die 
Schaltschwelie des Transistors 48 zu erreichen, 
kleinere Strome durch den Widerstand 36 und da- 
mit kleinere Erregerstrome erforderlich sind, um 

40 den Mosfet 35 abzuschalten als zu spater liegen- 
den Zeitpunkten. Bei spater liegenden Zeitpunkten 
der Bremsung ist die Ankerdrehzahl gesunken und 
der Anker 3 gibt eine geringere Ankerspahnung ab. 
Zu der Spannung, die von dem als Stromfuhler 

45 dienenden Widerstand 36 abgegeben wird, wird 
eine entsprechend kleinere, mit Hilfe des Konden- 
sators 56 gemittelte Spannung hinzuaddiert. Da die 
Schaltschwelie fur den Transistor 48 aber im we- 
sentlichen unverandert ist, muB zum Abschalten 

so des Mosfet 35 der Strom starker angestiegen sein 
als zu Beginn der Bremsung, also Zeitpunkten, die 
frOher liegen. 

Infolge des gegen SchluB der Bremsung er- 
hohten Erregerstroms sinkt die Ankerspannung mit 

55 der Drehzahl weniger stark als es der Fall ware, 
wenn wegen Weglassung des Kondensators 56 der 
Erregerstrom konstant eingeregelt ware. Wegen 
des bei der neuen Schaltung gegen Ende der 
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Bremsung ansteigenden Brems- bzw. Erreger- 
stroms wird der Bremswiderstand 32, bezogen auf 
den Bremsveriauf, gleichmafiiger belastet, d.h. zu 
Beginn der Bremsung tritt eine Verlustleistung auf, 
die, verglichen mit einer Anordnung, bei der die 
Anker-EMK drehzahlproportional sinkt, kleiner ist, 
wahrend gegen Ende der Bremsung, verglichen 
mit der Schaltung mit drehzahlproportionaler An- 
kerspannung, bei der neuen Schaltung eine erhoh- 
te Ankerspannung aufrechterhalten wird, so daB die 
Verluste an der Verzogerung, die zu Beginn eintre- 
ten, durch die bessere Verzogerung gegen Ende 
der Bremsung wieder wettgemacht werden. 

Bei bestimmten Motortypen, die sich schlecht 
selbst erregen, kann es geschehen, dafi die Span- 
nung an dem Anker infolge der Bremsung bei 
Bremsbeginn nicht weit genug hoch lauft, urn die 
gewunschte Signalspannung an dem Ruckkopp- 
lungseingang 46 zu erzeugen. Solche Motoren wQr- 
den im Bremsbetrieb ein starkes Kollektorfeuer zei- 
gen und deswegen die Schaltung irritieren. Urn 
diese Einflusse zu vermeiden, ist die Diode 49 
vorgesehen, die unmittelbar nach Einleiten der 
Bremsung durch den Kondensator 51 uberbruckt 
ist. Dadurch ist die Schaltschwelle zum Abschalten 
des Mosfet 35 gleich 0,6 V, namlich der DurchlaB- 
spannung der Basis-Emitter-Strecke des Transi- 
stors 48. Erst in dem MaBe, in dem sich der zu der 
Diode 49 parallelgeschaltete Kondensator 51 auf- 
ladt, verlagert sich die Schaltschwelle in Richtung 
auf den Endwert, der bei der gezeigten Ausfuh- 
rungsform bei 1,2 V liegt, namlich zwei Mai der 
RuBspannung der beiden Sperrschichtubergange 
an der Basis-Emitter-Strecke des Transistors 48 
und der Diode 49. Unmittelbar nach Einleitung der 
Bremsung wird bei der gezeigten Schaltungsanord- 
nung mit der Diode 49 zunachst einmal ein kleine- 
rer Erregerstrom 6 flieBen und damit die Ankerbela- 
stung vermindert sein, ehe im spateren Verlauf 
durch zunehmenden Wegfall des Kurzschlusses fur 
die Diode 49 auf den endgtiltigen stationaren Be- 
trieb eingeregelt wird. Ohne die Diode 49 und den 
Kondensator 51 wurde sonst ein zu hoher Erreger- 
strom erforderlich sein und die Belastung des Mo- 
tors 1 zu hoch sein. Die Zeitkonstante ist kurz 
gegenuber der Bremszeit. 

Der Widerstand 52 hat lediglich die Funktion, 
am Ende der Bremsung den Kondensator 51 wie- 
der zu entladen, damit der beschriebene Zyklus 
erneut starten kann. 

Ersichtlicherweise wird durch die Steuerschal- 
tung 41 beim ersten Bnleiten der Selbsterregung 
umgehend der Transistor 35 durchgesteuert, urn 
moglichst schnell den Nennwert des Erreger- bzw. 
Bremsstromes zu erzeugen. Sobald der Brems- 
strom eine vorgegebene obere Schranke erreicht 
hat. wird jeweils der Transistor 35 gesperrt und der 
Bremsstrom kommutiert auf den Bremswiderstand 



32. Die Spannung an dem Bremswiderstand 32 
schwankt zeitlich gesehen zwischen dem Wert 
nahe null und einem Momentanwert, abhangig von 
der Bremsung, hin und her. Dieser schwankende 

5 Wert wird von dem TiefpaB aus dem Kondensator 
56 und den Widerstanden 55, 57 gemittelt und zur 
Veranderung der Schaltcharakteristik zu der Span- 
nung an dem Widerstand 36 hinzuaddiert. 

Eine weitere Moglichkeit, urn die an dem 

70 Bremswiderstand 32 umgesetzte eiektrische Lei- 
stung uber den Bremsveriauf zu vergleichmaBigen, 
zeigt Fig. 3. In dieser Figur sind lediglich diejeni- 
gen Bauelemente gezeigt, die nach dem Umschal- 
ten in den Bremsbetrieb und nach Einleitung der 

?5 Selbsterregung erforderlich sind. Diejenigen Bau- 
elemente, die fur den Motorbetrieb benotigt wer- 
den und die dazu dienen, die Selbsterregung ein- 
zuleiten, sehen ahnlich aus wie dies in Fig. 1 
gezeigt ist und sind der Ubersichtlichkeit halber 

20 aus Fig. 3 teilweise weggelassen. 

Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 3 wird 
der Erregerstrom derart geregelt, daB die von dem 
Anker 2 abgegebene Spannung im wesentlichen 
konstant gehalten wird. Als eine zwangslaufige Fol- 

25 ge davon wird auch die Verlustleistung an dem 
Bremswiderstand 32 und damit die Bremsleistung 
im wesentlichen konstant gehalten, wenn man ein- 
mal von der Verschiebung der Verlustleistungsbi- 
lanz absieht, die dadurch eintritt, daB mit sinkender 

30 Drehzahl sich die Verluste vergroBern, die im Erre- 
gerkreis entstehen sowie der sich andernden ln- 
duktionsspannung an der Feldwicklung 3 bzw. dem 
Anker 2 und die der Signalspannung an dem Ruck- 
kopplungseingang 46 uberlagert sind. 

35 Der wesehtliche Unterschied hinsichtlich der 

Beschaltung des Motors 1 im Bremsbetrieb besteht 
darin, daB der Bremswiderstand 32 gemeinsam mit 
einem Glattungskondensator 60 zu dem Anker 3 
parallelliegt und die Feldwicklung 6 mit Hilfe einer 

40 Freilaufdiode 61 im Bremsbetrieb Uberbruckt ist. 
Damit entsteht nach Ausschalten des Mosfet 35 ein 
Freilaufkreis, der in der Feldwicklung 6 den Feld- 
strom aufrecht erhalt. 

Die zum Einleiten der Selbsterregung notwen- 

45 dige Anordnung aus dem Startkondensator 26 und 
der parallelgeschalteten Kommutierungsdiode 28 
liegt, wie vorher, in der Verbindungsleitung zwi- 
schen dem Anker 3 und der Feldwicklung 6. 

Wahrend im vorhergehenden Beispiel die Steu- 

50 erschaltung 41 im wesentlichen die Charakteristik 
eines Schmitt-Triggers aufgewiesen hat, arbeitet 
die Steuerschaltung 41 bei der AusfOhrungsform 
nach Fig. 3 als im Tastverhaltnis steuerbarer Oszil- 
lator. 

55 Die Steuerschaltung 41 enthait einen mit einer 

festen Arbeitsfrequenz schwingenden Oszillator 62, 
der an seinem Ausgang 63 ein Rechtecksignal 
abgibt. Das Rechtecksignal gelangt von dem Aus- 
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gang 63 in einen Differenzierer 64, der mit seinem 
Ausgang 65 an ein Flipflop 66 mit einem invertie- 
renden Setzeingang 3, einem invertierenden Ruck- 
setzeingang R und einem invertierenden Ausgang 
13 angeschlossen ist und zwar liegt der Ausgang 
65 an dem invertierenden Setzeingang 5. Der Dif- 
ferenzierer macht aus dem vom Oszillator 62 abge- 
gebenen Rechtecksignal Nadelimpulse mit festem 
zeitlichen Abstand. 

Von dem invertierenden Ausgang 13 des Fii- 
pflops 66 fuhrt eine Leitung 67 zu einem Bngang 
eines invertierenden Treibers 68. Sein Ausgang 69 
ist der Ausgang 42 der Steuerschaltung 41. Der 
Treiber 68 hat lediglich die Aufgabe, genugend 
Strom zu liefern, urn den Feldeffekttransistor 32 
schnell zwischen seinen beiden Schaltzustanden 
hin- und herschalten zu konnen. 

Die Steuerschaltung 41 enthalt ferner einen 
Differenzverstarker 71, dessen invertierender Bn- 
gang an einen Spannungsteiler aus zwei Wider- 
standen 72 und 73 liegt. Die Widerstande 72 und 
73 sind in Serie zwischen die beiden Stromversor- 
gungseingange 45 und 46 geschaltet und teilen die 
dort anstehende Spannung auf eine geeignete pro- 
portionate Spannung herunter, die in den invertie- 
renden Eingang des Komparators 71 gelangt. Der 
nicht invertierende Eingang des Differenzverstar- 
kers 71 ist mit einer festen Referenzspannung U ret 
beaufschiagt. AuBerdem ist der invertierende Bn- 
gang des Differenzverstarkers 71 mittels eines 
Kondensators 74 gegen den Ausgang kapazitiv 
rQckgekoppelt, so dafi ein vergleichender Integrator 
entsteht 

Von dem Ausgang des Integrators 71 fuhrt eine 
Verbindung 75 zu einem invertierenden Bngang 
eines Komparators 76, dessen Ausgang an den 
invertierenden Rucksetzeingang R des Flipflops 66 
angeschaltet ist 

Der nicht invertierende Eingang des Kompara- 
tors 76 ist mit dem Eingang 43 der Steuerschal- 
tung 41 verbunden und bekommt als Signalspan- 
nung den Spannungsabfall an dem wiederum als 
Stromfuhler dienenden Widerstand 36. 

Zur Stromversorgung der Steuerschaltung 41 
ist eine Spannungsstabilisierung 77 vorgesehen, 
die zu den Stromversorgungseingangen 45 und 46 
parallelgeschaltet ist und Qber einen AnschluB 78 
eine stabilisierte Versorgungsspannung gegenuber 
der Leitung 34 in die aktiven Bauelemente der 
Steuerschaltung 41 einspeist. 

Die Funktionsweise der Schaltung nach Fig. 3, 
die lediglich den Bremsbetrieb zeigt, ist wie folgt: 
Unmittelbar nach dem Umschalten in den Brems- 
betrieb entsteht die Parallelschaltung aus dem An- 
ker 3 und dem Bremswiderstand 32. Die Feldwick- 
lung 6 ist Uber den Kondensator 26 bzw. die Diode 
28 und den in Serie mit ihr geschalteten Transistor 
35 sowie dem als Stromfuhler dienenden Wider- 



stand 36 ebenfalls zu dem Anker 3 parallelgeschal- 
tet. Die Anordnung hat damit NebenschluBcharakte- 
ristik. 

Unmittelbar nach dem Umschalten in den 

5 Bremsbetrieb ubernimmt der Kondensator 26 die 
Versorgung fur die Spannungsstabilisierung 77 und 
damit die Steuerschaltung 41, die bereits im vor- 
ausgehenden Motorbetrieb standig mitgelaufen ist, 
die aber keine Bngangssignale erhalten hat. Der 

70 Oszillator 62 liefert damit die notwendigen Impulse, 
urn das Flipflop 66 in einen Zustand zu schalten, 
der den Treiber 68 veranlafit, an seinem Ausgang 
69 eine von null verschiedene Spannung in das 
Gate des Transistors 35 einzuspeisen, der demzu- 

75 folge aufgesteuert wird. Somit ist unmittelbar nach 
dem Umschalten der Transistor 35 durchgesteuert 
und auch der Integrator 71 auf seinen unteren 
Wert.Der Startkondensator 26 kann sich unmittelbar 
Ober die Feldwicklung 6, den durchgeschalteten 

20 Mosfet 35, den Stromfuhlerwiderstand 36 und den 
Anker 3 entladen, wodurch in der Feldwicklung 6 
ein Erregerstrom entsteht. 

Gleichzeitig beginnt der als Integrator geschal- 
tete Differenzverstarker 71 die nun niedrigere 

25 Spannung an den Stromversorgungseingangen 45 
und 46 mit der Referenzspannung U re r zu verglei- 
chen und den Differenzwert zu integrieren. Der 
erhaltene integrierte Wert ist der Sollwert fur den 
Komparator 76. 

30 Sobald die an dem Widerstand 36 abfallende 
Spannung den von dem Integrator 71 gelieferten 
Sollwert ubersteigt, wird das Flipflop 66 umge- 
schaltet, was zu einem Abschalten des Transistors 
35 fuhrt. 

35 Somit ist bereits unmittelbar nach dem Ein- 

schalten des Bremsbetriebs der Transistor 35 
durchgesteuert, urn in der Feldwicklung 6 den 
Feldstrom zu erzeugen, der nach dem Abschalten 
des Transistors 35 als Freilaufstrom uber die Diode 

40 61 weiterflieBt Die an den Anschlussen 45 und 46 
anstehende Spannung ist nach dem Einleiten der 
Selbsterregung und dem Kommutieren des Stroms 
auf die Diode 28 gleich der von dem Anker 3 
abgegebenen Spannung. Durch den oben erwahn- 

45 ten Vergleich dieser Spannung mit dem Referenz- 
wert U rc f und der nachfolgenden Integration dieses 
Differenzwertes wird fUr den Komparator 76 solan- 
ge der Sollwert verstellt, bis die durch die Span- 
nungsteilerwiderstande 72, 73 heruntergeteiite 

so Spannung zwischen den Stromversorgungsan- 
schlussen 45 und 46 gleich dem Referenzwert U ref 
ist Da der Erregerstrom in der Feldwicklung 6 und 
die von dem Anker 3 bei konstanter Drehzahl abge- 
gebene Spannung miteinander verknupft sind, kann 

55 die Steuerschaltung 41 die Ankerspannung kon- 
stant halten, obwphl als Abschaltkriterium fur den 
Transistor 35 der durch den Widerstand 36 flieBen- 
de Strom verwendet wird. 
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Die Schaltung hat den Vorteil, daB die Wellig- 
keit, die die Ankerspannung zwangslaufig zeigt, 
wegen der Integration keinen EinfiuB auf die Steue- 
rung hat. 

Umgekehrt wird bei mit der Drehzahl an sich 
sinken wollender Ankerspannung die Differenz zwi- 
schen der heruntergeteilten Ankerspannung und 
der Referenzspannung U re i nach Integration durch 
den Kondensator 74 in einen veranderten groBeren 
Sollwert fUr den Komparator 76 umgesetzt, derart, 
daB bei sinkender Drehzahl des Ankers 3 der Erre- 
gerstrom durch die Feldwicklung 6 erhoht wird, urn 
die Ankerspannung moglichst konstant zu halten. 
Die zwangslaufige Folge hiervon ist ein Konstant- 
halten der Spannung an dem Bremswiderstand 32. 
Verglichen wiederum mit einer Anordnung , bei der 
die Ankerspannung drehzahlproportiona! sinkt, zeigt 
die beschriebene Schaltung eine Ankerspannung, 
die in einem Zeitintervall, beginnend mit dem Be- 
ginn der Bremsung, nahezu konstant ist. Der 
Bremswiderstand 32 wird bei der gezeigten Schal- 
tung uber ein entsprechend langes Intervall des 
Bremszyklus mit einer nahezu konstanten Leistung 
beaufschlagt. Leistungssp'rtzen zu Beginn der 
Bremsung, wie sie bei einer solchen Schaltung, 
jedoch ohne Anhebung des Erregerstroms zwangs- 
laufig auftreten wurden, sind bei der Schaltung 
nach Fig. 3 vermieden. 

Zur Vervollstandigung der Funktionsbeschrei- 
bung der Steuerschaltung 41 sei noch angegeben, 
daB jedes Mai, wenn der Spannungsabfall an dem 
Widerstand 36 den Sollwert auf der Leitung 75 
ubersteigt, das Flipflop 66 von dem Komparator 76 
zuruckgesetzt wird. Der nachste ankommende Na- 
delimpuls des mit fester Frequenz schwingenden 
Oszillators 62 hingegen schaltet das Flipfiop zurUck 
und in der Folge den Transistor 35 wieder ein. 
Dadurch entsteht nach auBen gesehen der vorer- 
wahnte Oszillator mit veranderlichem Tastverhaltnis 
und konstanter Periodendauer. Die Einschaltzeit fur 
den Transistor 35 ist dabei der primar veranderli- 
che Term und wird von dem Signal an dem Wider- 
stand 36 gesteuert. 

Wahrend bei den vorher gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispielen der Erregerstrom verstellt wird, urn 
zu erreichen, daB die Leistung, die von dem 
Bremswiderstand in Warme umgesetzt wird, zu- 
mindest in einem mit dem Bremsbeginn beginnen- 
den Zeitintervall weniger stark als proportional zur 
Drehzahl fallt, zeigt die nachfolgende Fig. 4 eine 
Ausfuhrungsform, bei der derselbe Zweck erreicht 
wird mit konstant gehaltenem Erregerstrom. Der 
wesentJiche Unterschied der Ausfuhrungsform nach 
Fig. 4 gegenuber den vorherigen Ausfuhrungsbei- 
spielen besteht dabei darin, daB der Bremswider- 
stand in dem Freilaufstromkreis der Feldwicklung 6 
liegt. Der Bremswiderstand ist hierbei zweckmaBi- 
gerweise der AnlaBwiderstand, der beim Starten 



des Elektromotors vorgeschaltet wird und durch 
einen zusatzlichen Kontakt am Handschalter auto- 
matisch zeitverzogert uberbruckt wird. Durch An- 
lassen des Elektromotors uber den AnlaBwider- 

5 stand sollen Stromspitzen vermieden werden, die 
zum Ausiosen der Sicherung flihren konnen. 

Wie die vorhergehende Hg. 3 zeigt auch Fig. 4 
im wesentlichen nur die Bauelemente, die im 
Bremsbetrieb notwendig sind. wahrend die Bauele- 

io mente zum Nachladen der Ladeschaltung mit dem 
Startkondensator und die Umschalteinrichtung aus 
UbersichtlichkeitsgrGnden weggelassen sind. Fig. 4 
zeigt die elektrisch wirksamen Bauelemente fur 
den Bremsbetrieb in der dann wirksamen Zusam- 

75 menschaltung. 

Soweit in Fig. 4 Bauelemente wiederkehren, 
die hinsichtlich ihrer Funktion mit den Bauelemen- 
ten nach den vorhergehenden Figuren ubereinstim- 
men, sind dieselben Bezugszeichen verwendet. 

20 Wie erwahnt, ist im Falle der AusfUhrung nach 
Rg. 4 der Bremswiderstand 32 der AnlaBwider- 
stand, der bei den in Frage kommenden Maschi- 
nen Werte zwtschen 2 und 10 Ohm haben kann. Es 
sind Maschinen bekannt, bei denen der AnlaBwi- 

25 derstand 3.5 Ohm bzw. 5 Ohm betrSgt. Er liegt 
damit urn den Faktor 3 bis 10 Uber dem ohmschen 
Widerstand der Feldwicklung 6, zu der er Uber die 
Freilaufdiode 61 zu der Feldwicklung 6 im Brems- 
betrieb parallelgeschaltet ist. 

30 Die Steuerschaltung 41 arbeitet auch bei Fig. 4 

wiederum als Oszillator mit verstellbarem Tastver- 
haltnis, wobei jedoch die Ausschaltzeit des Transi- 
stors 35 fest ist und sich die Periodendauer wah- 
rend des Bremsvorgangs andert. Die Einschaltzeit 

35 des Transistors 35 steigt mit sinkender Drehzahl, 
womit die Schaltfrequenz mit sinkender Drehzahl 
ebenfalls abnimmt. 

Die Steuerschaltung 41 enthalt im wesentlichen 
eine gesteuerte Stromquelle 81 sowie ein Monoflop 

40 82, durch das die Ausschaltzeit des Transistors 35 
bestimmt wird. 

Von dem Eingang 43. der an den Widerstand 
36 angeschlossen ist, fuhrt ein Schutz- Oder Vorwi- 
derstand 83 zu der Basis eines bipolaren Transi- 
ts stors 84, dessen Emitter mit dem Stromversor- 
gungseingang 45 und damit mit dem Bezugspoten- 
tial verbunden ist. Parallel zu der Basis-Emitter- 
Strecke des Transistors 84 liegt noch ein Siebkon- 
densator 85, der zusammen mit dem Widerstand 

so 83 einen TiefpaB ergibt. 

Kern des Monoflops 82 ist ein Fensterdiskrimi- 
nator 86 in Gestalt einer integrierten Schaltung vom 
Typ 555, an dessen Pin 2 der Kollektor des Transi- 
stors 84 angeschlossen ist. Der Fensterdiskrimina- 

55 tor 86 ist in bekannter Weise als Monoflop beschal- 
tet, und zwar liegt sein Pin 1 auf dem Bezugspo- 
tential. Pin 6 und Pin 7 sind miteinander verbunden 
sowie Gber einen zeltbestimmenden Kondensator 
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87 an das Bezugspotential der Leitung 34 ange- 
schaltet; auBerdem besteht Gber einen zeitbestim- 
menden Widerstand 88 eine Verbindung zwischen 
Pin 4 und Pin 7, wobei Pin 4 mit Pin 8 galvanisch 
verbunden ist. Pin 3bildet den Ausgang des Mono- 
flops 82, an den ein bipolarer Transistor 89 mit 
seiner Basis uber einen Widerstand 91 angeschlos- 
sen ist. Der Emitter des Transistors 89 liegt eben- 
falls auf dem Bezugspotential. SchlieBlich ist Pin. 2 
mit Pin 8, der den Stromversorgungseingang fur 
den Fensterdiskriminator 86 darstellt, uber einen 
pull-up-Widerstand 92 verbunden und zur Vermei- 
dung von Storungen bzw. zur Erzeugung der Ver- 
sorgungsspannung bei durchgeschaltetem Mosfet 
35 ist Pin 8Uber einen Kondensator 93 an dem 
Stromversorgungseingang 45 gepuffert. 

Zwecks hinreichend gesiebter Stromversor- 
gung enthalt die Steuerschaltung 41 eine von dem 
Stromversorgungseingang 46 kommende Diode 94, 
Ober die ein mit dem Stromversorgungseingang 45 
verbundener Siebkondensator 95 aufgeladen wird, 
und zwar auf die von dem Anker 3 abgegebene 
EMK zuzilglich der Induktionsspannung der Feld- 
wicklung 6. An die Kathode der Diode 94 ist mit 
seiner Drainelektrode ein selbstleitender Feldeffekt- 
transistor 96 angeschaltet, der den Kern der Strom- 
quelle 81 bildet. Die Sourceelektrode des selbstlei- 
tenden Feldeffekttransistors 96 liegt uber die Se- 
rienschaltung eines Widerstandes 97 sowie einer 
Z-Diode 98 an dem Kollektor des Transistors 89. 
Die Verbindungsstelle zwischen der Kathode der Z- 
Diode 98 und dem Widerstand 97 stellt den Aus- 
gang 42 der Steuerschaltung 41 dar, an den das 
Gate des Transistors 35 angeschlossen ist. 

Das Gate des Feldeffekttransistors 96 liegt ei- 
nerseits Uber einen Widerstand 99 an der Verbin- 
dungsstelle zwischen dem Widerstand 97 und der 
Z-Diode 98 und andererseits unmittelbar an dem 
Kollektor des Transistors 89. 

Eine weitere Z-Diode 101 verbindet schlieBlich 
den Kollektor des Transistors 89 mit der Source- 
elektrode des Transistors 35; ihre Kathode ist an 
dem Kollektor des Transistors 89 angeschaltet. 

SchlieBlich fGhrt zur Stromversorgung des Mo- 
noflops 82 von der Sourceelektrode des Transistors 
96 eine Diode 102 zu Pin 8 des Fensterdiskrimina- 
tors 86. 

Ohne dafi das Schaltungsverhalten im Brems- 
betrieb nach auBen hin wesentlich verandert ist, 
kann die Diode 61 auch an der gezeigten Stelle 
entfallen und statt dessen, wie durch eine gestri- 
chelte Linie 103 und die Diode 104 angedeutet, in 
der Verbindungsleitung zwischen dem Ankeran- 
schluB 5 und dem AnschluB fur den Kondensator 
26 liegen. Der Bremswiderstand 32 wUrde dann 
sowohl im Freilaufkreis wirksam sein als auch bei 
durchgesteuertem Transistor 35. 



Die beschriebene Schaltung arbeitet wie folgt: 
Unmittelbar nach dem Umschalten in den Brems- 
betrieb nach beendetem Motorbetrieb entsteht die 
in Fig. 4 gezeigte Schaltung. Im vorausgehenden 

5 Motorbetrieb war der Startkondensator 26 auf die 
Scheitelspannung der Netzspannung aufgeladen. 
Er erzeugt nun Ober die Feldwicklung 6 bzw. den 
beim Bremsen wirksamen Teil der Feldwicklung 6 
eine Versorgungsspannung fUr die Steuerschaltung 

io 41, die aufgrund der Beschaltung umgehend den 
Transistor 35 durchsteuert. Damit entsteht ein wei- 
terer Entladungsstrom durch den Transistor 35 und 
den Widerstand 36, womit eine Felderregung zu- 
standekommt. Der gleichzeitig auch noch uber den 

75 Anker 3 kurzfristig flieBende Entladestrom ist un- 
schadlich, da unmittelbar nach dem Erzeugen des 
Feldstroms der Anker 3 eine EMK abgibt, die einen 
weiteren Entladestrom des Kondensators 26 durch 
den Anker 3 verhindert. Somit wird umgehend die 

20 Felderregung erzeugt Sobald der Strom in dem 
geschlossenen Bremskreis weit genug angestiegen 
ist, was mit Hilfe des als Stromfuhler dienenden 
Widerstandes 36 ermittelt wird, wird das Monoflop 
82 an seinem Eingang getriggert. Die Schalt- 

25 schwelle ist die Basis-Emitter-Spannung des Tran- 
sistors 84 und sie legt test, bei welchem Strom 
durch den Widerstand 36 das Triggern erfolgt. 

Uber Pin 3 des Fensterdiskriminators 86 wird 
der Transistor 89 durchgesteuert, der daraufhin 

30 uber seinen Kollektor und die damit in Serie liegen- 
de Z-Diode 98 das Gate des Transistors 35 in 
Richtung auf das Bezugspotential der Leitung 34 
zieht. Der Transistor 35 wird gesperrt und es flieBt 
fortan ein durch den kombinierten Brems- 

35 /AnlaBwiderstand 32 flieBender Freilaufstrom in 
dem Freilaufstromkreis. der die Feldwicklung 6. die 
Diode 61 bzw. 104 und den besagten kombinierten 
AnlaB- und Bremswiderstand 32 enthalt. Die Induk- 
tionsspannungen, die von der Induktivitat des An- 

40 kers 3 beim Abschalten des Mosfet 35 herruhren, 
fUhren zu einem Aufladen des Kondensators 26. 

Nachdem bei dem Monoflop 82 die Haltezeit 
abgelaufen ist, wird der Transistor 35 wieder einge- 
schaltet. 

45 In der Pause, wahrend der der Mosfet 35 ge- 

sperrt ist, klingt der in dem Freilaufstromkreis der 
Feldwicklung 6 flieBende Erregerstrom infolge der 
Bedamptung durch den Bremswiderstand 32 und 
den ohmschen Innenwiderstand der Feldwicklung 6 

so ab. Unmittelbar vor dem Wiedereinschalten des 
Mosfet 35 ist der Erregerstrom durch die Feldwick- 
lung 6 deswegen Weiner als der Strom, der vorher 
zum Abschalten des Mosfet 35 gefuhrt hat. 

Mit dem Einschalten des Mosfet 35 kommutiert 

55 der durch die Feldwicklung 6 flieBende Strom von 
der Freilaufdiode 61 auf den Mosfet 35 und die von 
dem Anker 3 erzeugte Spannung sowie die in dem 
Kondensator 26 gespeicherte elektrische Energie 
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fuhrt zu einem erneuten Hochsetzen des Stroms 
durch die Feldwicklung~6. 

Da dieser Strom, wie vorher erwahnt uber den 
Widerstand 36 fliefit, wird festgestellt, wann die von 
der Steuerschaltung 41 definierte Schwellenspan- 
nung uberschritten wird und es kommt zum erneu- 
ten Triggern des Monoflops 82 mit der Folge des 
Abschaltens bzw. Sperrens des Mosfets 35. 

Der Mosfet 35 wird ersichtlicherweise im 
Schalterbetrieb verwendet und er wird eine teste 
Zeit ausgeschattet und eine variable Zeit lang ein- 
geschaltet, wobei die Einschaltzeit festgelegt wird 
durch die Zeit, die der Strom durch die Erreger- 
wicklung 6 braucht, urn wieder auf den festgelegten 
Grenzwert anzusteigen. 

Da der Freilaufstromkreis fur die Feldwicklung 
6 durch den Bremswiderstand 32 stark bedampft 
ist, erfolgt hier weitgehend die Umsetzung der 
elektrischen Leistung in Warmeleistung. Da auBer- 
dem der Strom im Freilauffall.von der Welligkeit 
einmal abgesehen, etwa genauso groS ist wie der 
Strom, der beim Abschalten des Transistors 35 
erreicht wird, ist der Scheitelstrom durch den 
Bremswiderstand 32 immer etwa gleich hoch.Was 
sich im Verlauf der Bremszeit Sndert, ist das Tast- 
verhaltnis, da der Strom in dem Bremswiderstand 
32 bei der mit ausgezogenen Linien dargestellten 
Schaltung nur bei gesperrtem Mosfet 35 flieBt. In- 
folge des mathematisch-elektrischen Zusammen- 
hangs zwischen Tastverhaltnis und Effektivwert des 
Stroms sinkt die von dem Bremswiderstand 32 in 
Warme umgesetzte elektrische Leistung weniger 
schneli als proporional zur Drehzahl. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch die Funk- 
tionsweise der Steuerschaltung 41 erlautert: Nach 
dem Anlegen der Versorgungsspannung an die 
Stromversorgungseingange 45 und 46 wird der 
Kondensator 95 auf den entsprechenden Scheitel- 
wert aufgeladen. Die Diode 94 verhindert eine Ent- 
ladung des Kondensators 95 bei durchgeschalte- 
tem Transistor 35. 

Mit dem Aufladen des Kondensators 95 steht 
die Versorgungsspannung fur die Stromquelle 81 
sowie das Monoflop 82 zur Verfugung. Der nun mit 
Strom versorgte Feldeffekttransistor 96 beginnt ei- 
nen Sourcestrom zu Ziehen, da der Transistor 89 
abgeschaltet ist, wodurch der Transistor 35 eine 
entsprechende positive Versorgungsspannung an 
seinem Gate erhalt und aufgesteuert wird. Die 
Spannung an dem Gate des Transistors 35 steigt 
so lange an, bis die Spannung zwischen der Sour- 
ceelektrode und dem Gate des Transistor 35 aus- 
reicht, damit durch die Serienschaltung der beiden 
Z-Dioden 98 und 101 ein Strom flieBt, wodurch an 
der Z-Diode 98 ein Spannungsabfall entsteht, der 
zu einer negativen Gatevorspannung fur den Tran- 
sistor 96 fuhrt. Der Transistor 96 steuert sich dar- 
aufhin weitgehend zu und es flieBt nurmehr aus der 



Sourceelektrode des Transistors 96 der Versor- 
gungsstrom liber die Diode 102 zu dem Fenster- 
diskriminator 86 zuziiglich dem Ruhestrom. 

Wenn nun infolge des durchgesteuerten Tran- 

5 sistors 35 der Erregerstrom durch die Feldwicklung 
6 weit genug angestiegen ist, bis er an dem Wider- 
stand 36 einen Spannungsabfall erzeugt, der gro- 
Ber ist als die zum Durchsteuern des Transistors 
84 notwendige Spannung wird der Transistor 84 

70 durchgeschaltet. Hierdurch wird an Pin 2 des Fen- 
sterdiskriminators 86 ein nach null gehender impuls 
erzeugt, der daraufhin das in bekannter Weise ar- 
beitende Monoflop 86 trigger! Es gibt an Pin 3 ein 
Signal zum Durchsteuern des Transistors 89 ab, 

75 der daraufhin umgehend die Verbindungsstelle zwi- 
schen der Z-Diode 98 und der Z-Diode 101 auf das 
Bezugspotential der Leitung 34 zieht. Weil dabei 
nach wie vor Strom durch die Z-Diode 98 flieBen 
kann, bleibt der Transistor 96 in dem vorher er- 

20 wahnten weitgehenden Sperrzustand. Da auBerdem 
der Versorgungsstrom fur das Monoflop 82 nun- 
mehr wegfallt, regelt der Transistor 96 bis auf 
seinen Ruhestrom zu. Die Stromversorgung fur das 
Monoflop 82 kommt aus dem Kondensator 93, der 

25 sich wegen der Diode 102 nicht in unerwDnschter 
Weise ebenfalls Gber den Transistor 89 entladen 
kann. 

Der Transistor 89 entladt nun uber die in Ruck- 
wartsrichtung leitende Z-Diode 98 die Gatekapazi- 

30 tat des Transistors 35, der daraufhin in den Sperr- 
zustand ubergeht. In diesem Zustand flieBt uber 
die Diode 61 bzw. 104 der Freilaufstrom, der durch 
den Bremswiderstand 32 bedampt ist. 

Nach Ablauf der durch die zeitbestimmenden 

35 Bauelemente 88 und 87 festgelegten Haltezeit des 
Monoflops 82 kippt dieses in den Ursprungszu- 
stand zuruck, in dem an Pin 3 keine Spannung 
mehr abgegeben wird, wodurch der Transistor 89 
gesperrt wird. Es fallt augenblicklich der Strom 

40 durch die Z-Diode 98 weg. Die negative Gatevor- 
spannung fOr den Transistor 96 verschwindet damit 
weitgehend. Der Transistor 96 beginnt zu leiten, 
wobei der Sourcestrom von der Transistorkennlinie 
und dem Spannungsabfall an dem Widerstand 97 

45 bestimmt wird. Die Gatekapazitat des Transistors 
96 wird dabei Uber den Widerstand 99 entladen 
und es kommt wieder, wie vorhin erlautert, zum 
Erzeugen einer positiven Steuerspannung fur den 
selbstsperrenden Mosfet 35. Dessen Gatekapazitat 

50 wird, wie vorerwahnt, Ober den Transistor 96 aufge- 
laden, solange, bis die Gatespannung groBer ist als 
die Nennwerte der beiden Z-Dioden 98 und 101. 
Wenn dieser Zeitpunkt erreicht ist, entsteht, wie 
erlautert, die negative Gatevorspannung fur den 

55 Transistor 96, und zwar im wesentlichen an der 
leitenden Z-Diode 98. Der Transistor 96 wird da- 
durch entsprechend zugeregelt. 



21 



EP 0 551 909 A1 



22 



Ersichtlicherweise ist die Steuerschaltung 41 
ein pulsweitenmodulierter Oszillator, bei dem die 
Zeitspanne. wahrend der der Transistor 35 gesperrt 
ist, durch das Monoflop 82 festgelegt ist. Es spielt 
dabei keine RoIIe, ob das Monoflop 82 retriggerbar 
ist oder nicht da in jedem Falle nach dem Ab- 
schalten des Transistors 35 das Triggersigna! an 
Pin2 verschwindet. Die Einschaltzeit des Transi- 
stors 35 ist dagegen variabel, womit sich die Takt- 
frequenz, mit der der Transistor 35 an seinem Gate 
angesteuert wird, wahrend des Bremsvorganges 
verandert 

Obwohl bei der vorausgehenden Beschreibung 
immer davon ausgegangen wird, daB die Regelung 
des Bremsstromes unmittelbar mit dem Umschal- 
ten in dem Bremsbetrieb beginnt, werden im we- 
sentlichen auch die erlauterten Vorteile errreicht, 
wenn diese Form der Regelung des Bremsstromes 
nicht unmittelbar mit dem Bremsbeginn, sondem 
erst etwas zeitverzogert einsetzt. Praktische Versu- 
che haben gezeigt, daB bereits eine deutliche Ver- 
minderung der maximalen Belastbarkeit des 
Bremswiderstandes 32 erreicht werden kann, wenn 
das Zeitintervall, in dem die vom Bremswiderstand 
32 umgesetzte Leistung weniger stark als linear 
uber der Zeit fallt. ca. 50% der gesamten Brems- 
zeit ausmacht. 

Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung (1) zum netzunabhangi- 
gen Bremsen von einen Anker (3) und einen 
Kollektor sowie eine geteilte oder ungeteilte 
Feldwicklung (6) aufweisenden Motoren (1) bis 
ca. 3 kW, mit einer Umschalteinrichtung (12) 
zum Verbinden der Feldwicklung (6) mit dem 
Anker (3) fur den Bremsbetrieb, mit einem 
einen Steuereingang aufweisenden elektroni- 
schen Schalter (35), mit einer Steuerschaltung 
(41) zum gesteuerten, etwa periodischen Ein- 
und Ausschalten des elektronischen Schalters 
(35), die mit ihrem Ausgang an den Bngang 
des elekronischen Schalters (35) angeschlos- 
sen ist, urn den Erregerstrom zu steuern, so- 
wie mit einem als Festwiderstand ausgefiihrten 
Bremswiderstand (32), wobei im Bremsbetrieb 
ein Stromkreis geschaltet ist, der in Serie hin- 
tereinander zumindest den Anker (3), den beim 
Bremsen wirksamen Teil der Feldwicklung (6) 
und den elektronischen Schalter (35) enthalt 
und wobei der Bremswiderstand (32) zu einem 
oder mehreren dieser Bauelemerrte parallelge- 
schaitet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Leistung, die von dem Bremswiderstand (32) in 
Warme umgesetzt wird, reproduzierbar in ei- 
nem Zeitintervall, das ca. wenigstens 20% der 
gesamten Bremszeit vorzugsweise wenigstens 
50% ausmacht weniger stark als linear uber 



der Bremszeit fallt, und daB bei durchgesteuer- 
tem elektronischen Schalter (35) der Bremswi- 
derstand (32) mit dem beim Bremsen wirksa- 
men Teil der Feldwicklung (6) nicht in Serie 
s liegt. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB mit dem elektroni- 
schen Schalter (35) ein StromfUhler (36) in 

10 Serie liegt, der mit einem Eingang (43) der 

Steuerschaltung (41) verbunden ist, die beim 
Erreichen eines vorgegebenen Schwellwertes 
fur den durch den Stromfuhler flieBenden 
Strom den elektronischen Schalter (35) aus- 

75 schaltet. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Bremswider- 
stand (32) zu dem Anker (3) parallelgeschaitet 

20 ist und daB die Steuerschaltung (41) den Erre- 

gerstrom derart steuert, daB die von dem An- 
ker (3) abgegebene Spannung zumindest in 
einem mit dem Bremsbeginn beginnenden 
Zeitintervall entsprechend weniger stark als 

25 proportional zu der Drehzahl des Ankers (3) 

fallt. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Bremswider- 

30 stand (32) zu der Serienschaltung aus dem 

Anker (3) und dem beim Bremsen wirksamen 
Teil der Feldwicklung (6) parallelgeschaitet ist 
und daB die Steuerschaltung (41) den Erreger- 
strom derart steuert, daB die von dem Anker 

35 (3) abgegebene Spannung zumindest in einem 

mit dem Bremsbeginn beginnenden Zeitinter- 
vall entsprechend weniger stark als proportio- 
nal zu der Drehzahl des Ankers (3) fallt 

40 5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Bremswider- 
stand (32) zu dem elektronischen Schalter (35) 
parallelgeschaitet ist und daB die Steuerschal- 
tung (41) den Erregerstrom derart steuert, daB 

45 die von dem Anker (3) abgegebene Spannung 

zumindest in einem mit dem Bremsbeginn 
beginnenden Zeitintervall entsprechend weni- 
ger stark als proportional zu der Drehzahl des 
Ankers (3) fallt. 

50 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet. daB der Bremswider- 
stand (35) mit zumindest einer Diode (61, 104) 
in Serie liegt und daB die Serienschaltung aus 
55 der zumindest einen Diode (61, 104) und dem 

Bremswiderstand (32) zu dem beim Bremsen 
wirksamen Teil der Feldwicklung (6) parallel- 
liegt 
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7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
tung (41) den Erregerstrom derart steuert, daB 
der Strom durch den Bremswiderstand (32) 
zumindest in einem mit dem Bremsbeginn 
beginnenden Zeitintervall entsprechend weni- 
ger stark als proportional zu der Drehzahl des 
Ankers (3) fallt. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Effektivwert der 
Spannung an dem Bremswiderstand (35) nahe- 
rungsweise konstant gehalten ist. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
tung (41) einen TiefpaB oder Integrator (55, 56, 
57, 71, 74) enthalt, dem eine Spannung zuge- 
fuhrt wird, die zu der an dem Bremswiderstand 
abfallenden Spannung proportional ist und daB 
mittels dieses Tiefpasses oder Integrators (55, 
56, 57, 71, 74) eine Schaltschwelle der Steuer- 
schaltung (41) verandert wird. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9. da- 
durch gekennzeichnet, daB der TiefpaB (55, 56, 
57) eine an dem Bngang der Steuerschaltung 
(41) angeschaltete Parallelschaltung aus einem 
Widerstand (55) und einem Kondensator (56) 
enthalt und daB diese Parallelschaltung ander- 
nends Qber wenigstens einen Widerstand (54, 
57) mit einer Spannung beaufschlagt ist, die 
dem Spannungsabfall an dem Bremswider- 
stand (32) entspricht. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
tung (41) einen Steuertransistor (48) enthalt, 
dessen Steuereingang Ober den TiefpaB (55, 
56, 57) mit dem Eingang (43) der Steuerschal- 
tung (41) verbunden ist. 



lator mit veranderlichem Tastverhaltnis verhalt, 
bei dem entweder die Periodendauer oder die- 
jenige Zeit konstant ist, an der er an seinem 
Ausgang (42) ein Signal abgibt, das den ge- 
5 steuerten elektronischen Schalter (35) in den 

ausgeschalteten Zustand uberfuhrt. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
70 tung (41) durch den Vergleich des von dem 
Stromfuhler (36) abgegebenen Signals mit ei- 
ner Schaltschwelle synchronisiert bzw. getrig- 
gert wird. 

75 16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
tung (41) einen Integrator (71, 74) enthalt, in 
den eine zu dem Spannungsabfall an dem 
Bremswiderstand (32) zumindest proportionate 

20 Spannung eingespeist wird, daB der Integrator 

diese Spannung mit einem Referenzwert ver- 
gleicht und die Differenz integriert und daB die 
integrierte Spannung die Schaltschwelle fest- 
legt. 

25 

17. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beginn des 
Zeitintervalls zumindest im ersten Viertel der 
Bremszeit seit Bremsbeginn iiegt, vorzugswei- 
30 se im wesentlichen mit dem Bremsbeginn zu- 

sammenfallt. 
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12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
tung (41) ein Zeitglied (49, 51, 52) enthalt, 45 
durch das kurzzeitig bei Bremsbeginn die 
Schaltschwelle der Steuerschaltung (41) ver- 
mindertwird. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, da- so 
durch gekennzeichnet, daB das Zeitglied aus 
einer Parallelschaltung, bestehend aus einer 
Diode (49), einem Kondensator (51) und einem 
Festwiderstand (52),gebildet ist. 

55 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschal- 
tung (41) sich an ihrem Ausgang wie ein Oszil- 
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